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Abstract 


Solifluction is the displacement of mud crust on surface of fixed foundation that occurs in areas 
near glaciers and mountains, which is underestimated as a natural disturbance factor and its 
ecological role in maintaining biodiversity is ignored. This process affects the denudation of 
mountains less than fast processes (landslides) and geochemical transitions, but due to its extent, 
has a great impact on the evolution of mountain landscapes. In order to investigate the physical 
and chemical properties of different solifluction soils, 4 sites were selected in the Daronagar 
River basin, located in the north-east Iran, based on the lobe or terrace type. Then, sampling was 
done from different microtopography, including the riser, tread and ridge parts. Texture, organic 
carbon, available phosphorus and potassium, pH, electrical conductivity, equivalent calcium 
carbonate, saturated moisture, soil stability, and porosity were then measured. The results 
showed that the impact of investigated factors on soil porosity and available phosphorus was not 
significant. In other studied characteristics, only the simple effect of the type of the studied site 
was significant. The values of pH, electrical conductivity, saturated moisture, and available 
potassium in Sites 1 and 2 were lower compared to the other two sites and there was a 
significant difference. This trend was the opposite in terms of organic carbon, soil stability and 
equivalent calcium carbonate. The highest value of these parameters was observed in terrace- 
type solifluctions. It seems that the impact of soil displacement in all types of solifluctions, as 
well as mutual relationship of some soil characteristics and their effect on each other caused the 
emergence of different characteristics in the investigated solifluctions. 
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حغرافیا و مخاطرات محیطی. سال دوازدهم. de Su‏ و هفتم. xb‏ ۰۱۶۰۲ صص WA‏ 


مقاله پژوهشی 
تأثیر سولیفلکسیون‌های حوضه آبریز درونگر بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک 


ملیحه باتجربه- دانشجوی دکتری ژئومورفولوژی گروه جغرافیاء دانشگاه فردوسی مشهد 
u®‏ محسنی" - دانشیار ژئومورفولوژی. گروه جغرافیاء دانشگاه فردوسی مشهد 

سید رضا حسین زاده - دانشیار ژئومورفولوژی. گروه جغرافی؛ دانشگاه فردوسی مشهد 

امیر لکزیان - استاد بیولوژی خاک گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه فردوسی مشهد 


تاریخ دریافت: ۱۸۰۱/6/۲۰ تاریخ بازنگری: ۱۶۰۱/۲۷ تاریخ تصویب: ۱۸۰۱/۸/۹ 


حکیده 


سولیفلکسیون عبارت است از جابجایی قشر گلی بر سطح زیربنای ثابت که در مناطق مجاور یخچالی و 
کوهستان‌ها رخ می‌دهد. این فرآیند کمتر از فرآیندهای سریع (زمین‌لغزش) و انتقالات ژئوشیمیایی بر برهنه 
شدن کوه‌ها تأثیر می‌گذارد. ولی به دلیل گستردگی, تأثیر زیادی بر تکامل مناظر کوهستانی دارد. این در 
Je‏ است که به‌عنوان عامل اختلال طبیعی دست‌کم گرفته شده و نقش اکولوژیکی آن در حفظ تنوع 
زیستی نادیده گرفته می‌شود. به‌منظور بررسی خحصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک سولیفلکسیون‌های 
مختلف. ۶ سایت در حوضه آبریز رودخانه درونگر واقع در شمال شرق کشور براساس نوع پله‌ای یا 
زبانه‌ای انتخاب شدند. سپس از میکروتویوگرافی مختلف شامل قسمت‌های پیشانی» کف و حاشیه 
نمونه‌گیری (درمجموع ۲۶ نمونه) انجام و بافت. کربن آلی» فسفر و پتاسیم قابل‌دسترس pH‏ هدایت 
الکتریکی» کربنات کلسیم wales‏ رطوبت اشباع» پایداری خاکدانه و تخلخل اندازه‌گیری شدند. نتایج نشان 
داد که تأثیر نوع سایت و میکرومورفولوژی بر تخلخل و فسفر قابل‌دسترس خاک معنی‌دار نبود. در سایر 
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حصوصیات موردمطالعه تنها اثر ساده نوع سایت موردمطالعه معنی‌دار بود. مقادیر PH‏ هدایت الکتریکی. 
رطوبت اشباع و پتاسیم قابل‌دسترس در سایت Y‏ و Y‏ در مقایسه با دو سایت Soo‏ کمتر بوده و اختلاف 
معنی‌داری داشست. این روند در مورد کربن آلی» پایداری خاکدانه و کربنات کلسیم معادل برعکس بود و 
بیشترین مقدار این فاکتورها در سولیفلکسیون‌های نوع پله‌ای مشاهده شد. به نظر می‌رسد تأثیر جابجایی 
خاک و ارتباط متقابل برحی خصوصیات خاک و اثرگذاری WO!‏ بر روی هم می‌تواند باعث به وجود آمدن 
خصوصیات مختلف در خاک سولیفلکسیون‌های موردبررسی باشد. 

کلیدواژه‌ها: چرعه ذوب- انجماد. حوضه آبریز درونگر حصوصیات فیزیکی-شسیمیایی خاک؛ 
میکروتوپوگرافی. 


۱- مقدمه 


جامعه علمی ژئومورفولوژی تا دهه ۱۹۹۰ تعاملات بیوژئومورفولوژی را جدی نگرفته بودند و در مورد اینکه 
بیوژئومورفولوژی چیست؟ چه فوایدی دارد؟ به LES‏ می‌رود؟ Gg‏ و اجماعی وجود نداشت. دانش 
بیوژئومورفولوژی که ظهور واقعی آن به اواحر دهه ۱۹۸۰ برمی‌گردد به‌عنوان یک حوزه نسبتاً جوان در ژئومورفولوژی 
به تعامل و بازخورد بین اکولوژی» چشم‌لندازهای فیزیکی و فرایندهای سازنده آن‌ها می‌پردازد. فرآیندهای 
بیولوژیکی اکولوژیکی (هوازدگی زیستی. فرس‌ایش زیستی. آشسفتگی زیستی) می‌توانند فرآیندهای پایه 
ژئومورفولوژیکی مانند (فرسایش و رسوب) را تحت تأثیر قرار دهند. هوازدگی فیزیکی و شیمیایی سنگ‌ها را خرد 
کرده و باعث افزايش سطوح تماس می‌شوند که در ادامه فرآیندهای پدوژنیک با تأثیر بر روی مواد مادری باعث به 
وجود آمدن خصوصیات مختلف خاک می‌شوند. به عبارتی تغییرات ژئومورفولوژی باعث تغییر در ویژگی‌های 
فیزیکی» شیمیایی و زیستی خاک شده بنابراین می‌توان گفت که ژئومورفولوژی ازجمله علومی اسست که نقش 
تعیین کننده‌ای در بررسی‌های مربوط به خاک از جنبه‌های مختلف دارد. نتیجه اینکه فرآیندها با تغییر الگوهای متداول 
خاک در مقیاس‌های کوچک می‌توانند زمینه ظهور دینامیک‌های بزرگ‌هقیاسی را در ساختار چشم‌انداز فراهم آورند. 
شایان ذکر است علی‌رغم اینکه سابقه تحقیق در مورد اشکال فرس‌ایش و فرآیندهای دامنه‌ای در SI‏ کتب 
ژئومورفولوژی در ایران موجود است (محمودی» ۰۱۳۷۶ احمدی. ۱۳۷۹ رفاهی YE,‏ اما پژوهش‌های موردی در 
خصوص Ged‏ روابط بین نوع اشکال فرس‌ایش و عوامل محیطی مؤثر بر آن لندک بوده اسست. به‌طورکلی 
سولیفلکسیون‌ها یکی از گسترده‌ترین چشم‌اندازها و حرکات دامنه‌ای در مناطق کوهستانی و نواحی تیه‌ماهوری ایران 
هستند و به‌عنوان عوامل مهم اختلال طبیعی نادیده یا دست‌کم گرفته شده‌اند؛ تشکیل سولیفلکسیون‌ها منجر به تشکیل 
رسوبات شیب‌داری می‌شوند که از نظر خواص فیزیکی و شیمیایی متفاوت هستند و با فرآیندهای رسوبی و 
فرسایشی باعث توزیع مجدد مواد و تغییر حالت سطح می‌شوند و بر فرآیندهای بعدی مانند تشکیل خاک نفوذ آب 
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و ريشه تأثیر می‌گذارند (وکل و همکاران» ۲۰۱۱). سولیفلکسیون تنها به خصوصیاتی از خاک مانند بافت و رطوبت 
خاک مربوط نبوده؛ بلکه به‌طورکلی چندین عامل محیطی دیگر در شکل‌گیری و تحول فرم‌های سولیفلکسیون معرفی 
شده است. این عوامل شامل: (لف) متغیرهای توپوگرافی» مانند زاویه شسیب. (ب) متفیرهای آب و هوایی ازجمله 
cle‏ هو خاک پوشش برفی و (پ) وقوع یخبندان دائمی می‌باشند (ردفیلت" و همکاران ۲۰۱۰). همچنین 
تحقیقات مختلف نقش پوشش گیاهی را در تأثیرگذاری بر سولی فلوکسیون برجسته کرده است. SE‏ عوامل فوق 
باعث می‌شود ویژگی‌های متمایزی از انواع سولیفلکسیون شامل غده‌ای یا پشته‌ای » زبانه‌ای é‏ صفحه‌ای" و پلهای" به 
وجود می‌آید (ماتسوکا" ۲۰۰۱ بندیکت (QUY‏ 

هو ارف سوق eine Dah e‏ موی رای E dl‏ ماه مراد ام اا 
تغییرات در سطح شده و بر مکان‌ها تأثیر می‌گذارد که نتیجه این امر باعث کنترل ترکیب گونه‌های گیاهی و الگوهای 
توزیع در ابعاد میکرو می‌شود. نرخ > ES‏ در سولیفلکسیون حتی در ابعاد میکرو و به‌صورت محلی بسیار متغیر 
است (بندیکت.۱۹۷۰) که باعث به وجود آمدن میکروتوپوگرافی‌های پیچیده‌ای (در مقیاس سانتی‌متر تا دسی‌متر و 
میلی‌متر) و تنوع زیستگاه‌های کوچک می‌شود. این میکروتوپوگرافی‌ها شامل قسمت‌های پیشانی" - کف" سحاشیه "! 
می‌باشند (روسی و مالنسون"" » ۲۰۱۲. کانتون و گوگلیلمی "۵ ۲۰۱۰. SUS ue IS‏ "۰ ۲۰۱۸). در این رابطه می‌توان 
به کار ایشل و همکاران“' در سال ۲۰۲۰ » اشاره کرد که با استفاده از پهپاد به بررسی الگوی حرکتی پیشانی و کف 
در سولیفلکسیون زبانه‌ای پرداختند و درنهایت ارتباط بین الگوهای حرکتی و عواملی مانند متغیرهای ژئومورفومتریک» 
مواد مادری» دما و پوشش گیاهی را به دست آوردند. به‌طور مشابه کلرر-پیرکلباثر در سال ۲۰۱۸ با مطالعه نرخ 
سولیفلکسیون و کنترل‌های زیست‌محیطی تأثیر ویژگی‌های محیطی شامل لیتولوژی. رسوب‌شناسی. اقلیم» پوشش 
گیاهی» هیدرولوژی و توپوگرافی را بر انواع مختلف سولیفلکسیون مانند پیپ SVS‏ ژلیفلوکسیون. خزش بخزدگی 


(شامل خزش ILS‏ و حزش روزانه است) بررسی کردند. 


1 Volkel 

2 Ridefelt 

3 hummock 

4 Lobe 

5 sheet 

6 terrace 

7 Matsuoka 

8 Riser 

9 Tread 

10 Ridge 

11 Rose and Malanson 
12 Cannone and Guglielmi 
13 Kellerer-Pirklbauer 
14 Eichel 
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تاکنون مطالعات چشم‌گیری بخصوص در ایران در رابطه با تأثیر سولیفلکسیون بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 
خاک انجام نشده است اما اخیراً در رابطه با سایر حرکات دامنه‌ای مانند زمین‌لغزش مطالعات گسترده‌ای انجام شده 
است. گزارش‌ها در مورد تأثیر فرآیندهایی مانند زمین‌لغزه بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک در مقایسه با 
نمونه‌های شاهد نتایج مختلف و متناقض را OUS‏ می‌دهند. به‌عنوان‌متال ردی و سینگ" (۱۹۹۳) و زرین و جانسون" 
)40 افزایش کربن آلی» نیتروژن IS‏ فسفر قابل‌دسترس و کاتبون‌های محلول و (لاندگرن" AAVA‏ ماسیجینا و 
همکاران؟ ۲۰۱۹) کاهش کربن dl‏ رس و pole‏ غذایی را در خاک‌های سطحی مناطق دارای زمین‌لغزه در مقایسه 
با شاهد در طی زمان گزارش داده‌اند. در مورد علت این نتایج والکر و شیلز* سال ۲۰۱۳ گزارش کردند که ناهمگونی 
مکانی زیاد مواد مادری در یک زمین‌لغزش ممکن است مانع مهمی برای تغییرات بعدی باشد. وان انده و همکاران 
(۲۰۱۷) به بررسی تأثیر زمین‌لغزش بر عناصر خاک مانند: پتاسیم قابل‌دسترس؛ سدیم و کلسیم و منيزيم محلول. 
بلفت» PH‏ و کربن آلی خاک پرداختند. نتایج نشان داد که لغزش‌های جدید دارای مقادیر کم کربن آلی و پتاسیم 
قابل‌دسترس و مقادیر بیشتر سنگریزه و سدیم محلول نسبت به خاک‌های مجاور بوده است. مقدار کربن آلی خاک با 
گذشت زمان به میزان قابل‌توجهی افزایش يافته به عبارتی زمین‌لغزش‌های قدیمی‌تر دارای مقادیر بالاتری از کربن آلی 
نسبت به خاک‌های مجاور بودند. 
همچنین ماسیاگینا و همکاران" (۲۰۱۹) با بررسی توالی اکوسیستم در زمین‌لغزش‌هایی با سنین متفاوت به این 
نتیجه رسیدند که این تغییرات سبب تغییر چشم‌اندازه خاک و زیست‌بوم‌ها می‌شود. به‌طورکلی بعد از گذشت یک 
سال از این رخداد افت میزان تتفس خاک و ذرات معدنی کربن و نیتروژن خاک چهار برابر کمتر در قسمت میانی 
شاک لخت p‏ مقایسه با تقاط کترل و بدون تأثیر زمین لغزش را نشسان ab‏ علاوه بر اين» تخریب بخبندان دائمی به 
دلیل GUL‏ زمین به‌وضوح مانع تجمع مواد آلی خاک می‌شود. 
کولن و همکاران" سال ۲۰۲۲ » با بررسی اثرات و نقش سه نوع زمین‌لغزش (با توجه به نوع مواد و شکل 
جابجایی) در سه سطح از تنوع بیوفیزیکی (اکولوژیکی) شامل تنوع خاک تنوع سایت» تنوع اکوسیستم‌ها به تصدیق 
نقش زمین‌لغزش در تغیبرات محیطی و سایت‌ها پرداخته و به این ame‏ رسیده‌اند که زمین‌لغزش‌ها نه‌تنها مسبب 
تشکیل مراحل ابتدایی خاک در منطقه فرسایش" يا به عبارتی رخنمون مواد مادری و افق C‏ شده بلکه بر باز توزیع 
cab‏ خاک و افق A‏ در مناطق رسوبی؟ نیز تأثیر گذاشته» همچنین زمین‌لغزش BEL‏ بر ترکیبات مختلف 
Reddy and Singh‏ 1 
Zarin and Johnson‏ 2 
Lundgren‏ 3 
Masyagina et al‏ 4 
Walker and Shiels‏ 5 
Masyagina et al‏ 6 
Cullen et al‏ 7 


8 depletion zones 
9 accumulation zones 
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میکروتوپوگرافی. بستر خاک (شیمی مواد » بافت» تخلخل و...)» رطوبت و پوشش گیاهی منجر به تشکیل و تغییر 
انواع زیستگاه‌ها برای گونه‌های مختلف می‌شود. 

با توجه به مطالب بیان شده پیرامون پیدایش و تأثیر محیط بر تشکیل سولیفلکسیون در این تحقیق هدف بر این 
بوده که تأثیر تشسکیل دو نوع سولیفلکسیون زبنه‌ای و پله‌ای و همچنین میکرومورفولوژی‌های مختلف آن‌ها بر 


Cle por‏ فیزیکی و شیمیایی خاک موردبررسی قرار گيرد. 


Y‏ مواد و روش‌ها 

۱-۲- محدوده موردمطالعه 

منطقه موردمطالعه حوضه آبریز رودخانه درونگر است که در رشته‌کوه‌های Plo aS‏ در شمال شرق کشور و در 
شمال استان > OL‏ رضوی واقع گردیده است. محدوده موردمطالعه بخشی از حوضه آبریز قره قوم بوده که با 
وسعت ۳۲۹۶ کیلومترمربع» بین "00 ۱۱ ۳۷ تا "۱۸ EY‏ ۳۷ عرض شمالی و ۱۱۳۰۲ ۵۸ تا YE"‏ ۲۷ ۵۹° 


طول شرقی واقع شده است که در بخش شمالی با کشور ترکمنستان هم مرز است (شکل ۱). 


شکل ۱- موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه و پراکندگی سایت‌های مطالعاتی 


11 جغرافیا و مخاطرات محبطی شمارة سوم 


۲-۲ -ویژگی‌های زمین‌شناسی سایت‌های مطالعاتی 
فرسایش است. سایت‌های Y‏ و ٤‏ در سازند خانگیران (ماسه‌سنگ و شیل Go‏ سایت Y‏ در سازند سرچشمه (شیل 
جدید کم ارتفاع بوده است (جدول A‏ شکل AY‏ 


حدول ۱- حساسیت سازندهای زمین‌شناسی منطقه نسبت به فرسایش آبی(سولیفلکسیون) 


وضعیت سازند زمین‌شناسی نسبت به 


Gabe penc | et‏ آبی (سولیفلکسیون) وضعیت 
ردیف واحد مواد مادری ۳۳ 
Aeg | (Sa)‏ امتیاز | امتیاز | سولی‌فلکسیون 
حساسیت 
T‏ کمی 
j‏ بسیار 
Kab ۱‏ مارن و شیل (سازند اب JY Vy (gl‏ ۳ 4 
wll‏ 
ذخایر lal,‏ خر وط افکنه‌ها 7 m‏ 
پر پائ و محر ی aie‏ بسیار 
q Y£o ۶ Qft2 Y‏ 
کوهپایه‌ای جدید کم ارتفاع - 
ples‏ یلها خر وط افکنه‌ها ۳ ES‏ 
بر (SIAM‏ و محرو p ad c‏ 
۳ 01 ۸ ۰/۸ 4 
کوهپایه‌ای قدیمی کم QEJ‏ نامناسب 
منفصل- 
Sal Siw PeEck | ۶‏ مارن و مارن گچی 10۷771 £N‏ منفصل - مناسب | ۷ 
یکپارچه تراکم بالای 
CAVAN d‏ 
E od‏ سولیفلکسیون 


شیل خاکستری تا تیره و لایه‌های 
Ksn ۵‏ £444 ۵ منفصل- cuta‏ | ۷ 
نازکی از سیاتستون و ماسه 


یکپارچه 
شیا آمونیت دار با میان لایه‌هاء نفصا - 
مر 295 d.)‏ مد 5959( jars‏ 
Ksr \‏ شيل ۱۸۳۹۹ ۷/۵ متوسط ۵ 
سنگ‌اهک اربیتولین دارس یکپارچه 
ماسه‌سنگ و شیل xo‏ (سازند منفصل - متوسط 
DAE Ekh ۷‏ 1/۸ ۵ 
خانگیران) یکپارچه 
ماسه‌سنگ و گلوکونیتی و شیل منفصل - متوسط 
YAY Kat A‏ ۰/۹ ۵ 


(سازند آتامیر) یکپارچه 


سال دوازدهم SE‏ سولیفلکسیون‌های حوضه آبریز درونگر بر حصوصیات .. W‏ 
وضعیت سازند زمین‌شناسی نسبت به 
. وسعت | وسعت فرسایش آبی (سولیفلکسیون) وضعیت 
ردیف واحد مواد مادری درصد 
(هکتار) | درصد امتیاز | sled‏ | سولی‌فلکسیون 
حساسیت 
AS‏ | کمی 
چرت اینوسراموس دار و -Jais‏ | متوسط 
Kad 4‏ سنگ‌آهک گلوکونیتی آرژیلی ZN‏ ۲ یکپارچه ۵ 
(سازند آب) 
منفصل 
واحد تفکیک نشده شامل ds SES‏ 
PeEps- | ,,‏ ] مل ۷ | ۰/۲ mete‏ اشنا | ۳ 
ck‏ ماسه‌سنگ» آهک و مارن 
یکپارچه 
سنگ‌آهک الیتیک و اربیتولیندار pm‏ 
WEY Ktr M‏ | ۶۰/4 یکپارچه ۱ 
بیوکلاستی (سازند تیرگان) نامناسب تراکم پایین یا 
بسیار فاقد ENV‏ 
PlQc Ww‏ کنگلومرای پلی ژنیک سست UN WV‏ مفصل ۱ 
سنگ‌آهک و دولومیت (سازند یکپارچه بسیار 
l UY V\A Jmz ۲۳‏ ۱ 
مزدوران) نامناسب 
ماسه‌سنگ گلوکونیتی (سازند نی یکپارچه pm‏ 
v1 010 Knz T‏ | ۱ 


سازندهای با حساسیت پابین 


-- PIN 


شکل ۲- پراکندگی پهنه‌های سولیفلکسیون بر روی انواع سازندها با حساسیت‌های متفاوت 
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۳-۲- سایت‌های موردمطالعه و نمونه‌برداری خاک 


در این تحقیق دو نوع Op Sli»‏ پله‌ای و زبانه‌ای (جریانی) که هریک فرم‌های متنوعی از نظر ویژگی‌های 
مورفومتری و الگوهای پراکنش داشته انتخاب شدند. دو سایت مطالعاتی به‌عنوان معرف تیپ پله‌ای و دو Cole‏ دیگر 
معرف تیپ زبانه‌ای در سطح منطقه انتخاب گردیده است (جدول (Y‏ هر دو تیپ یاد شده از سه بخش مشخص 
پیشانی. کف و حاشیه تشکیل شده‌اند که از این بخش‌ها تحت عنوان میکروتویوگرافی‌های سولیفلکسیون یاد شده 
است. انواع میکروتوپوگرافی‌ها؛ سیستم‌هایی پویایی هستند که عوامل زیستی و فیزیکی-شیمیایی دائماً در آن‌ها در 
حال تغییر است. به همین دلیل بیشتر از لندفرم‌هایی با ابعاد بزرگ‌تر می‌توانند تغیبرات محیطی را ثبت کنند (قهرودی 
و همکاران. ۱۶۰۰). 

بنابراین در هرکدام از سایت‌ها سه نوع میکرومورفولوژی انتخاب شده و از هر بخش Y‏ نمونه برداشت شد (شکل 
۳ طبق گفته فرنج 8S‏ نوع زبانه‌ای اغلب در زمین‌هایی با زوایای 4-۲ درجه ظاهر می‌شوند. ولی نوع پله‌ای در 
مناطق با شیب بیشتر به بهترین شکل توسعه می‌یابند. همان‌طور که در جدول شماره Y‏ ملاحظه می‌شود و با توجه به 
مطالب گفته شده میزان شیب و ارتفاع در سایت‌های زبانه‌ای کمتر از سایت‌های پله‌ای است. در بازدید و مشاهدات 
میدانی سایت‌های ۱ و ۲ از نوع lak‏ به همراه پوشش غالب بوته‌ای و ریشه‌های عمیق, در دامنه‌ای نامنظم, پرشیب و 
مقعر با ضخامت خاک بالای دو متر قرار گرفته بودند. سولی فلوکسیون‌های سایت‌های ۳ و از نوع زبانه‌ای و در 


حال از بین رفتن بودند که در این سایت‌ها ضخامت خاک پایین, دامنه محدب و رو به شمال بوده است. 


جدول ۲- ویژگی‌های فیزیوگرافی سایت‌های موردمطالعه 


هت شيب شیب (درصد) ارتفاع (متر) نوع سولیفلکسیون سایت 
جنوبی “vy‏ 3۸4۳ پله‌ای S1‏ 
NT‏ ۳/۸ ۱9۹۲ پله‌ای S2‏ 
شرقی £ YAV‏ زبانه‌ای S3‏ 
جنوبی ۷ ۳۹۰ زبانه‌ای SA‏ 


شکل ۳- سایت‌های موردمطالعه شامل 51 و S2‏ پله‌ای- S3‏ و S4‏ زبانه‌ای 


درمجموع تعداد ۲۶ نمونه‌ی انتخاب شده از عمق صفر تا ۲۰ سانتی‌متر جمع‌آوری و جهت bir‏ رطوبت؛ 
کلوخه‌های خاک در ظروف پلاستیکی در بسته قرار داده شد و پس از انتقال به آزمایشگاه و حذف سنگ‌ریزه‌های 
درشت و ریشه‌هاه در هوای آزاد خشک شدند. به‌منظور بررسی ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک ابتدا نمونه‌های 
خاک از الک دو میلی‌متری عبور داده شده و سپس خحصوصیاتی شامل pH‏ ( استفان و همکاران" » ۲۰۱۳ هدایت 
الکتریکی (کاتر و گریگوریج" . ۲۰۰۷) کربن آلی خاک (والکی و بلک" ۱۹۳۶» فسفر قابلدسترس (السن و سومر؛ 
/ پناسیم قابل دسترس (پانسو و گوتیرو". ۲۰۰۷ تخلخل» کربنات کلسیم معادل (لوپیرت و سوارز" »)۱۹۹٩‏ 
درصد پایداری خاکدانه (کامپیر و روسناء RAV‏ بافت به روش هیدرومتری AAW P uS y y)‏ و رطوبت اشباع 
خاک اندازه‌گیری شدند. 

برای مقایسه سایت‌های مختلف از لحاظ ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک از آنالیز واریانس استفاده شد. در 
صورت رژیت تفاوت معنی‌دار در نتایج تجزیه واریانس از آزمون تکمیلی توکی" برای مقایسه میانگین‌ها در سطح 
معنی‌داری ۵ درصد استفاده شد. برای تعیین رابطه بین ویژگی‌های خاک در بخش‌های مختلف از آزمون همبستگی 


پیرسون استفاده Rte,‏ 


1 Estefan et al 

2 Carter and Gregorich 
3 Walkley and Black 

4 Olsen and Sommers 

5 Pansu and Gautheyrou 
6 Loeppert and Suarez 

7 Bouyoucos 

8 Tukey 
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۳- نتایج 

نتایج اندازه‌گیری بافت نمونه خاک‌های موردطالعه نشان داد که در سایت‌های دارای سولیفلکسیون پله‌ای دامنه 
مقدار رس بین ۱۷ تا OV‏ شن بین ۱۸ تا £V‏ و سیلت بین ٤٩‏ تا ۳ درصد بود این در حالی اسست که در 
سولیفلکسیون‌های نوع زبانه‌ای مقدار رس بین ۲۲ تا 46 شن بین ۱۱ تا ۰۲۸ و سیلت بین OVE YA‏ درصد بود. 

نتایج تجزیه واریانس داده‌های آزمایشی نشان داد که از بین فاکتورهای موردمطالعه» تنها اثر ساده سایت بر 
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک شامل PH‏ هدایت الکتریکی. کربنات کلسیم معادل» کربن MT‏ رطوبت اشباع و 
پتاسیم قابل‌دسترس خاک معنی‌دار بود و اثر ساده نوع میکرومورفولوژی و همچنین اثر متقابل این دو بر خصوصیات 
اندازه‌گیری شده معنی‌دار نبود. لازم به ذکر است که تأثیر انواع سولی‌فلکسیون بر میزان تخلخل و فسفر قابل‌دسترس 


جدول ۳- تجزیه واریانس SU‏ انواع سولیفلکسیون. میکروتوپوگرافی‌ها و اثر متقابل این دو بر خصوصیات 


اندازه گیری شده 


e ده‎ ; 
E È : LS T "ort 3 
E T t H Ẹ 8 | + | & temi ده‎ 
i È w 5 mE 
میانگین مربعات‎ i 
WIAA" ۱۸/۵ | ovaa | S878. | yyy | yaya Û ov | NY? ۴۴ Y سایت‎ 
۳۷۸/۲ MS | eaS | aans | ۱۳/۵۵۹5 | 1۱۷۱۴ | ۰/۵۲ | ۷ ۱ 5 ۵ ۱ میکرومورفولوژی‎ 


۸/۹۸۲ | ۲ ۴ ۵/۰۵5 | ۷/۸۵5 | avonS | ۰/۱۲5 | WNT | ۰/۰۱۵۵ | ov سایت*:میکرومورفولوژی‎ 


YYAA Yo/íY FEN Nt! ۱۳/۹۰۱ ۹/۸۷۹ ۰/۱ Vth ۱ ۸ خطا‎ 


\o کل‎ 


5 و 8#: به ترتیب عدم معنی‌داری و معنی‌داری در سطح یک درصد می‌باشند. 


ces‏ بررسی اثر ساده سایت‌های موردمطالعه بر میزان pH‏ خاک گواه این مطلب بود که در دو نوع سولیفلکسیون 
cla‏ و زبانه‌ای موردهطالعه میزان متغیر انداژه‌گیری شسده E Ge‏ داشست. به‌طورکلی دات تغیبرات این 
متغیر کم بوده و محدوده PH‏ اندازه‌گیری شده در این چهار سایت بین ۷/۲۳ تا ۰ بود. بیشترین و کمترین Ol xs‏ 
pH‏ خاک اندازه‌گیری شده به ترتیب در دو سایت ۶ و ۱ مشاهده شد. لازم به ذکر است در هر یک از دو سایت lak,‏ 


(۱ و (Y‏ و زبانه‌ای(۳ و )٤‏ از نظر میزان pH‏ خاک اختلاف معنی‌داری با یکدیگر نداشتند (شکل AE‏ 


سال دوازدهم تأثیر سولیفلکسیون‌های حوضه آبریز درونگر بر خصوصیات ... VY‏ 


نتایج بررسی اثر ساده سایت‌های موردمطالعه بر میزان هدایت الکتریکی خاک OLS‏ داد که همانند متغیر قبلی در 
دو نوع سولیفلکسیون موردمطالعه میزان هدایت الکتریکی خاک با یکدیگر اختلاف معنی‌داری داشت. دامنه تغییرات 
هدایت الکتریکی اندازه‌گیری شده در این glee‏ سایت بین ۰/۵۸ تا 1/۳۱ دسی‌زیمنس بر y‏ بود. بیشترین و کمترین 
میزان هدایت الکتریکی خاک اندازه‌گیری شده به ترتیب در دو منطقه ۳ و ۱ مشاهده شد. لازم به ذکر است که در هر 
یک از دو نوع سولیفلکسیون پله‌ای و cella‏ از نظر میزان هدلیت الکتریکی خاک احتلاف معنی‌داری با یکدیگر 
نداشتند (شکل AE‏ 

روند مشاهده شده در مورد میزان کربنات کلسیم معادل خاک‌های موردطالعه بدین‌صورت بود که به‌طورکلی 
میزان این متغیر در سایت‌های از نوع پله‌ای بیشتر از نوع زبانه‌ای بود. بااین‌وجود بیشترین و کمترین میزان کربنات 
کلسیم اندازه‌گیری شده به Cod‏ در دو سایت Y‏ و ۶ بود. بین دو سایت ۳و ۶ (سولیفلکسیون زبانه‌ای) اختلاف 
معنی‌داری از لحاظ آماری مشاهده نشد و این در حالی بود که در بین انواع پله‌ای این حالت وجود نداشت (شکل .)٤‏ 

اختلاف مشاهده شده بین مقادیر پتاسیم قابل‌دسترس خاک سایت‌های موردمطالعه معنی‌دار بوده و در مورد این 
متغیر هم نیز روند مشاهده شده مانند سایر فاکتورهای موردبررسی بوده و درمجموع دو نوع سولیفلکسیون پله‌ای و 
زبانه‌ای با یکدیگر اختلاف معنی‌داری داشتند و لازم به ذکر است که اختلاف بین دو سایت ۶ و Y‏ (نوع زبانه‌ای) 
معنی‌دار نبود (شکل AE‏ 

پیشترین و کمترین مقدار کربن آلی به ترتیب در دو سایت Y‏ و ۳ با مقادیر ۱/۲۲ و ۰/۶۲ درصد بود. تفاوت بین 
کربن آلی و کربنات کلسیم معادل در این بود که در این بخش بین دو نوع سولیفلکسیون پله‌ای اختلاف معنی‌داری 
وجود نداشت و این اختلاف در دو نوع سولیفلکسیون زبانه‌ای معنی‌دار بود. زیرا در نوع زبانه‌ای گاهی اوقات در این 
نوع سولیفلکسیون بیش از یک لاه وجود دارد و چندین لوب بر یکدیگر غلبه کرده و روی هم قرار گرفته‌اند؛ بنابراین 
باعث تفاوت مقدار کربن در دو نوع زبانه‌ای شده است(شکل E‏ 
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شکل ۶- مقایسه آماری خصوصیات شیمیایی خاک بین سولی فلکسیون‌های زبانه‌ای و پله‌ای 


شکل ۵ نشان‌دهنده اثر سایت‌های موردمطالعه بر ميزان رطوبت اشباع اندازه گیری شده در خاک FUN‏ طبق at‏ 
این متغیر هم اختلاف معناداری بین دو نوع سولیفلکسیون پله‌ای و زبانه‌ای داشت. 
سایت‌های موردمطالعه OUS‏ داد که ميزان این متغیر در سولی‌فلکوسیون‌های نوع پله‌ای به‌مراتب بیشتر از نوع زبانه‌ای 


بود. بیشترین و کمترین درصد پایداری خاکدانه به ترتیب در دو سایت Y‏ و pole UY‏ ۳۲/۷ و ۲/۳۸ درصد بود 


۷۳ 


تأثیر سولیفلکسیون‌های حوضه آبریز درونگر بر خصوصیات ... 


سال دوازدهم 


(شکل ۵). دامنه تغییرات پلیداری خحاکدلنه زياد بوده و بین دو سلیت Y‏ و ٤‏ اختلاف معنی‌داری از لحاظ آماری 


پایداری خاکدانه (درصد) 


51 


شکل ۵- مقایسه آماری سایت‌های موردمطالعه بر خصوصیات فیزیکی خاک 


52 
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رطوبت اشباع «درصد) 


s1 


s2 


s3 


مشاهده نشد. 


s4 


بررسی نتایج همبستگی فاکتورهای موردمطالعه نشان داد که در بین داده‌های موردمطالعه بیشترین میزان همبستگی 
بین هدایت الکتریکی و پایداری خاکدانه /AV**)‏ —( وجود داشت (جدول (E‏ ازجمله همبستگی‌های قابل ملاحظه در 


ین خصوصیات اندازه‌گیری شده می‌توان به همبستگی پین کرین آلی و بایداری خاکدانه (۰/۷۳) اشاره کرد 


جدول 4- gli‏ همبستگی بین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی اندازه‌گیری شده در نمونه‌های خاک در سایت‌های 


موردمطالعه 
“ii‏ هدایت کربنات dias‏ رطوبت pr m‏ - پایداری 
الکتریکی | کلسیم معادل ۱ gel‏ ۱ خاکدانه 
AY ۸۴۳۴ | ۰/۳۷۳۲ | PTS | ۰/۷۸۳ | [FFF | -۰/۷۶** | ۰/۸۴** A pH‏ 
هدایت الکتریکی ۱ ۶ | *۰/۷۲- | LY | ۰/۴۹۴ | vat?‏ | ۰/۷۹۴ ۷۴ 
کربنات کلسیم -RPYTS | ۰/۵۱۶ | ۰/۳۸۳۲ | ۰/۹۰ | ۶ ۱ ales‏ ۰۵۸۴ 
avy -۰/۵۲* | ۰/۰۸۳ | ۰/۵۱۴ | ۴ ۱ PET‏ 
رطوبت اشباع ۱ ۳ | ۰/۵۴۶ | ۰/۶۵۶۶ ۶ +- 
تخلخل ۱ ۳ | YPS‏ | ۰/۳۲۸۳ 
فسفر ۱ ۳ | ۰/۰۱۳۲ 
پتاسیم ۱ ۴ 
پایداری خاکدانه ۱ 


k 5‏ و ## به ترتیب عدم معنی‌داری و معنی‌داری در سطح پنج و یک درصد می‌باشند. 


vé‏ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سوم 


dalat‏ بین متغیرهای فیزیکی و شیمیایی خاک 

در این مطالعه میزان رطوبت اشباع اندازه‌گیری شده در سولیفلکسیون زبانه‌ای بیشتر از نوع پله‌ای بود. در این زمینه 
ورپالست و همکاران" در سال ۲۰۱۷ گزارش کردند که در سولیفلکسیون زبانه‌ای میزان رطوبت اشباع حاصل از 
چرخه‌های متعدد ذوب و انجماد در بخش میانی آن بیشتر از لبه‌ها بود. لازم به ذکر است که در این نوع سولیفلکسیون 
در مقایسه با نوع پله‌ای میزان رس بیشتر و شن کمتر بوده و این دلیل دیگری بر افزایش میزان رطوبت اشباع در 
سولیفلکسیون زبانه‌ای در مقایسه با پله‌ای بود. 

در ارتباط با میزان هدلیت الکتریکی و رطوبت نیز این‌گونه می‌توان گفت که افزایش میزان رطوبت خاک باعث 
افزايش حلالیت نمک‌ها در محلول خاک شده است. مطالعات نشان داده که هدایت الکتریکی به‌شدت با رطوبت و 
بافت خاک مرتبط است. نکته موردبحث Soo‏ ارتباط بین هدایت الکتریکی و بافت خاک بوده و مطالعات نشان داد 
که هدایت الکتریکی بالاتر معمولاً به معنای مقدار پیشتر رس و مقدار کمتر شن است که در مطالعات مختلف ثابت 
شده است (نوایس و همکاران ۲۰۱۹. هیلی و | اشمیدهالتر E‏ ۲۰۱۷. لاجلی و همکاران* ۲۰۲۱). همچنین اکوو و 
بارتولومه* در سال ۲۰۱۱ در آزمایش‌های خود یک همبستگی مثبت قوی بین هدایت الکتریکی و میزان رطوبت خاک 
برای سه نوع خاک ارزیابی شده در شرایط آزمایشگاهی و مزرعه را مشاهده کردند که با نتایج به دست آمده در این 
مطالعه نیز همخوانی دارد. 

تأثیر رطوبت بر میزان کربن آلی SE‏ نیز بررسی و گزارش شده اسست که رطوبت خاک» محیط و فعالیت 
میکروبی خاک را تعیین می‌کند و ذخیره کربن SLE‏ را کاهش می‌دهد (بروکت و همکاران » ۲۰۱۲. کیو و همکاران" 
۲۱ در این مطالعه نیز بین رطوبت اشباع و ميزان کربن آلی همبستگی منفی و معنی‌داری Beta)‏ 
به‌بیان‌دیگر افزایش میزان رطوبت در خاک سولیفلکسیون‌های زبانه‌ای باعث افزایش تجزیه ماده آلی و بالطبع کاهش 
میزان کربن آلی در این نوع سولیفلکسیون در مقایسه با نوع پله‌ای بود. وجود کربن آلی بالاتر نشان‌دهنده پوشش 
گیاهی بیشتر در نوع پله‌ای بوده که مشاهدات صحرایی نیز گواه این مطلب بود. 

براساس نتایج همبستگی داده‌هاء پایداری خاکدانه با دو متغیر کربن آلی و کربنات کلسیم معادل همبستگی مثبت و 
معنی‌داری داشت. میزان این سه متغیر اندازه‌گیری شده در سولیفلکسیون‌های پله‌ای به‌مراتب بیشتر از زیانه‌ای بود. در 
مورد رابطه بین مقدار کربن آلی با پایداری خاکدانه‌ها تحقیقات جنسن و همکاران" در سال های ۲۰۱7 و ۲۰۱۹ OUS‏ 


1 Verpaelst et al 

2 Novais et al 

3 Heil and Schmidhalter 

4 Lajili et al 

5 Ekwue and Bartholomew 
6 Qu et al 

7 Jensen et al 
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داد که با افزایش میزان ماده آلی در خاک» پایداری خاکدانه نیز افزایش CHL‏ که با نتایج به دست آمده در این تحقیق 
نیز همخوانی دارد. 
Cow —0‏ 

بررسی داده‌های اندازه‌گیری شده در این تحقیق نشان داد که بین دو نوع سولیفلکسیون موردمطالعه از لحاظ 
آماری اختلاف معنی‌داری وجود داشت و تفاوت‌های قابل‌ملاحظه‌ای در مشخصه‌های فیزیکی و شیمیایی خاک بین 
سایت‌های دارای سولیفلکسیون زبانه‌ای و پله‌ای مشاهده شد به‌طوری‌که سولیفلکسیون‌های زبانه‌ای دارای بیشترین 
مقدار pH‏ هدایت الکتریکی. رطوبت اشباع و پتاسیم قابل‌دسترس بودند. درحالی‌که میزان کربنات کلسیم Sales‏ 
پایداری خاکدانه و کربن آلی خاک در سولیفلکسیون‌های پله‌ای بیشترین مقدار بود. 

روند مشاهده شده در بافت خاک انواع سایت‌ها بیانگر این مطلب بود که بافت‌های قرائت شده در خاک‌های 
سولیفلکسیون زبانه‌ای سنگین‌تر و دارای رس بیشتر و شن کمتری در مقایسه با نوع پله‌ای بود. وجود رس بیشتر در 
نوع زبانه‌ای و نقش oT‏ در جذب آب‌های ناشی از بارندگی مانعی در برابر وقوع پدیده گسیختگی است (امامی و 
همکاران. ۱۳۹۵). بنابراین وجود رس می‌تواند عامل روان کننده و تشکیل‌دهنده سطوح و زبانه‌های لغزشی محسوب 


شود. 

مطالعات (هجرت و همکاران» TNE‏ بیلیچ» ۲۰۰۸) حاکی از تأثیر بارز زاویه شیب بر الگوی خواص خاک در 
امتداد شیب بود؛ به‌طوری‌که مناطقی با شیب ملایم دارای pH‏ بالاتر بوده است و بالعکس. با توجه به مطالب گفته 
ols‏ ان gd DUM‏ کرد که uli ie‏ 5 مامت هان ای ous‏ سایت هن بای انیت کد کو 
pH CA gat ates cad‏ ده ات 

در رابطه با روند مشاهده شده رطوبت خاک بندیکت در سال ۱۹۷۱ گزارش کرد که عدم وجود رطوبت در 
شیب‌های تندتر به دلیل تخلیه سریع رطوبت است. ازآنجایی‌که رطوبت خاک حرکت را در لوب‌های سولیفلوکسیون 
کنترل می‌کند, تنوع فضایی آن بر توزیع حرکت تأثیر می‌گذارد. بنابراین دو سایت ۳ و ۶ که نوع زبانه‌ای بودند به دلیل 
شیب کمتر مقدار رطوبت اشباع بیشتری در مقایسه با نوع پله‌ای داشتند. همچنین تجزیه‌وتحلیل خاک محتوای SIL‏ 
سیلت را در نوع پله‌ای نشان می‌دهد بنابراین نوع پله‌ای بسیار نفوذپذیر بوده و منجر به تخلیه سریع باران و کاهش 
رطوبت می‌شود. 

روند کربن آلی سایت‌های موردطالعه نیز مانند کربنات کلسیم معادل بوده و میزان این متغیر در سولیفلکسیون‌های 


نوع lak‏ به‌مراتب بیشتر از نوع زبانه‌ای بود. به‌طورکلی تغییرات میکروتوپوگرافی ایجاد شده توسط سولیفلکسیون 


1 Hjort et al 
2 Beylich 


V1‏ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سوم 


مکان‌های مناسبی بخصوص به‌صورت نقب زدن در اطراف رایزرها برای فعالیت جوندگان ایجاد می‌کنند (پرایس ‏ 
AAV‏ لی روکس و همکاران" ۲۰۱۱). بالطبع به دلیل مواد مغذی ناشی از این جانداران و همچنین کود دامی در این 
مناطق پوشش گیاهی بیشتر است. همچنین الگوهای فضایی نرخ جابجایی و توزیع رسوب نیز تحت تأثیر جزایر 
پوشش گیاهی پایدار قرار می‌گیرد (هیوسمان و همکاران ۰ ۸۲۰۰۹ پوشش گیاهی خود دلیلی برای تغییرات ریز 
اقلیمی است که منجر به ناهمگونی فضایی در شدت یخبندان خاک و درنتیجه نرخ خزش می‌شود (هیوسمان و 
همکاران» 0۲۰۰). همچنین نوع پله‌ای در جایی که سرعت > CS‏ در یک منطقه بزرگ یکنواخت است توسعه 
cl‏ درحالی که زباه‌ای در جایی که حرکت a lS‏ می‌شود توسعه می‌بابند (بندیکت* (V‏ بنابراین چون در 
نوع زبانه‌ای حرکت جریان مواد مرتب تجدید می‌شود اجازه رشد گیاهان درشت را نمی‌دهد و تنها یک لایه پوشش 
گیاهی مدفون در بیرونی‌ترین قسسمت لوب وجود دارد که معمولاً گياهان از نوع چمنی بوده Ub s‏ کربن آلی در آن 
نسبت به نوع پله‌ای کمتر بوده است. 

بررسی‌ها همچنین Sle‏ از این بود که در سولیفلکسیون‌های موردمطالعه, تأثیر میکرومورفولوژی‌ها بر 
خصوصیات لندازه‌ گیری شده از لحاظ آماری معنی‌دار نبود. در مورد تأثیر میکروتویوگرافی‌های مختلف هر 
سولیفلکسیون بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک پریکوشکن و همکاران" سال ۲۰۱۰ گزارش داد که تمایز 
واضحی بین هتروژنتی‌های موجود در هر سولیفلکسیون وجود دارد: (۱) منطقه حذف (بخش بالایی شیب (۲) 
منطقه عبور (قسمت میانی شیب (۳) منطقه تجمع جزئی مواد و عناصر بیوژنیک وجود دارد. این در حالی بود که در 
این مطالعه از لحاظ آماری اختلاف معنی‌داری بین این قسمت‌ها نبود و بنابراین در تضاد با مطالعه ذکر شده بوده 
است. 

به‌طورکلی بحث در مورد تفاوت فاکتورهای اندازه‌گیری شده باید در ابتدا به تأثیر فرآیند تشکیل سولیفلکسیون‌ها 


بر She per‏ خاک اشاره کرد و در ادامه به ارتباط و تأثیر هر یک از حصوصیات اندازه‌گیری شده پرداخت. 


1- جمع‌بندی 
در این مطالعه نتایج حاکی از تأثیرگذاری نوع سولیفلکسیون بر خصوصیات خاک بود. مطالعه تفاوت خحصوصیات 
اندازه‌گیری شده نشان از اهمیت مواد مادری و عوامل مختلف تأثیرگذار به‌عنوان عوامل زمینه‌ساز یا ماشه‌ای بر تشکیل 
خاک‌ها در انواع سولیفلکسیون‌های تشکیل شده داشت. لازم به ذکر است سایت‌های انتخابی ما در سولیفلکسیون 
پله‌ای Care‏ پادگانه‌های آبرفتی تجزیه شده از سنگ‌های Sal‏ مادری و نوع زبانه‌ای بر روی سنگ مادری ریزدانه 
Price‏ 1 


2 le Roux et al 


3 Haussmann et al 
4 Benedict 
5 Prokushkin et al 
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تشکیل شده‌اند. به‌طورکلی به نظر می‌رسد که در طی فرآیند تشکیل سولیفلکسیون عوارض و ویژگی‌های فیزیوگرافی 
مانند شیب و ارتفاع سهم به سزایی داشته و این امر باعث به وجود آمدن حصوصیات متفاوتی در خاک‌های 
موردمطالعه می‌شود. به‌عبارت‌دیگر تنوع خاکشناسی تابع شرایط ژئومورفولوژی مناطق حشک و نیمهعشک است. 
این شرایط در مناطق مرطوب قطعاً متفاوت خواهد بود و تفوق و برتری با پوشش گیاهی متراکم خواهد بود. ازجمله 
فاکتورهای مهم و تأثیرگذار بر خصوصیات خاک می‌توان به بافت و ميزان رطوبت به‌عنوان دو فاکتور مهم در ایجاد 
حرکات دامنه‌ای اشساره کرد این فاکتورها در ادامه بر روی سار فاکتورهای خاک fe‏ بوده و باعث به وجود آمدن 
خحصوصیات متنوع در سولیفلکسیون‌های نوع پله‌ای و زبانه‌ای می‌شوند. از طرف دیگر بررسی اثر همزمان نوع سایت 
و نوع میکرومورفولوژی باعث شده که به دلیل تأثیر و تغیبرات بیشتر در اثر نوع سایت يا همان سولیفلکسیون‌های 
مختلف؛ اثر نوع میکروموفولوژی از لحاظ آماری معنی‌دار نشود. به نظر می‌رسد که باید به فاکتورهایی مانند اتتخاب 
نوع و مکان نمونه‌برداری از هر سولیفلکسیون و همچنین نوع مقایسه آماری دادها نیز دقت داشت؛ چراکه در این 
مطالعه علی‌رغم نمونه‌برداری از میکروموفولوژی‌های مختلف نتایج اختلاف معنی‌داری با یکدیگر نداشتند. درنهایت 
نیز پیشنهاد می‌شود که مطالعه هر چه بیشتر خصوصیات خاک ازجمله خصوصیات زیستی به‌منظور تصمیم‌گیری در 
زمینه مدیریت و کنترل فرآیند سولیفلکسیون به‌عنوان عامل اختلال طبیعی صورت گرفته و به نقش اکولوژیکی این فرم در 
حفظ تنوع زیستی توجه بیشتری شود. همچنین بررسی تأثیر فرآیندهای مختلف foro‏ در تشکیل سولیفلکسیون‌ها 
(بررسی و مقایسه هر نوع سولیفلکسیون با یک نمونه به‌عنوان شاهد) بر خصوصیات خاک نیز از دیگر پيشنهادهایی 


است که می‌توان به آن اشاره کرد. 
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